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(54) Adaptionsverfahren zur Steuerung der Einspritzung 



(57) Bei einem Adaptionsverfahren zur Steuerung 
der Einspritzung einerMehrzylinder-Brennkraftmaschi- 
ne erfolgt eine ^,-Gleichstellung der einzelnen Zyiinder 
(11 ) im homogenen Betrieb dahingehend, dass alien Zy- 
lindern (11) die gleiche Kraftstoffmasse eingespritzt 



wird. Im geschichtet-mageren Betrieb erfolgt eine Dreh- 
momentengleichstellung, bei derdie Einspritzsteuerung 
so adaptiert wird, dass alie Zyiinder (11) das gleiche 
Drehmoment abgeben. Bei Beginn dieserDrehmomen- 
tengleichstellung werden die letzten Werte der X- 
Gleichstellung verwendet, jedoch nicht umgekehrt. 



FIG1 



CM 
< 
O 

o 

CD 



Q_ 
LU 




loure, 75001 PARIS (FR) 



BNSDOCID: -=EP 1132600A2J^> 



1 EP 1 132 600 A2 2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Adaptionsverfahren 
zur Steuerung der Einspritzung einer Mehrzylinder- 
Brennkraftmaschine, die phasenweise stochiometrisch, 
Lambda- 1-geregelt und mager betrieben wird. 
[0002] Um den Kraftstoffverbrauch von Otto-Brenn- 
kraftmaschinen weiter zu reduzieren, kommen Brenn- 
kraftmaschinen mit magerer Verbrennung immer haufi- 
ger zum Einsatz. Bei einer solchen mageren Betriebs- 
weise wirdzwischen zwei grundlegenden Betriebsarten 
unterschieden. 

[0003] In einem unteren Lastbereich wird die Brenn- 
kraftmaschine mit einer stark geschichteten Zylinderbe- 
ladung und hohem Luftuberschuss betrieben (imfolgen- 
den als geschichtet-magerer Betrieb bezeichnet). Dies 
wird u.a. durch eine spate Einspritzung in den Verdich- 
tungshub kurz vor dem Ziindzeitpunkt erreicht. Die 
Brennkraftmaschine wird dabei unter Vermeidung von 
Drosselverlusten weitgehend bei geoffneter Drossel- 
klappe betrieben. 

[0004] In einem oberen Lastbereich wird die Brenn- 
kraftmaschine mager und mit homogener Zylinderla- 
dung betrieben (Im folgenden als homogen-magerer 
Betrieb bezeichnet). Die Einspritzung erfolgt bereits 
wahrend des Ansaugtaktes, um eine gute Durchmi- 
schung von Kraftstoff und Luft zu erhalten. Die ange- 
saugte Luftmasse wird entsprechend dem angeforder- 
ten Drehmoment, das beispielsweise von einem Fahrer 
an einem Fahrpedal abgefordert wird, iiber eine Dros- 
selklappe eingestellt. 

[0005] SchlieBlich kann die Brennkraftmaschine auch 
mit stochiometrischem Kraftstoff-Luft-Gemisch betrie- 
ben werden (im folgenden als stochiometrischer Betrieb 
bezeichnet), Dabei wird auf bekannte Weise die beno- 
tigte Kraftstoffmenge aus der angesaugten Verbren- 
nungsluftmasse unter BerCicksichtigung der Drehzahl 
berechnet und gegebenenfalls uber eine Lambda-Re- 
gelung korrigiert. 

[0006] Derhomogen-magere Betrieb und derstochio- 
metrische Betrieb werden nachfolgend unter dem Be- 
griff "homogener Betrieb" zusammengefasst. 
[0007] Kraftstoff-Einspritzventile weisen naturgemaB 
einegewisseAbweichung ihres Ist-Verhaltens vom spe- 
zifizierten SollVerhalten auf. Diese Abweichung kann 
fertigungstoleranzenbedingt sein, oder sich durch Ver- 
anderungen im Betrieb ergeben, beispielsweise durch 
Ablagerungen. Es istdeshalb bekannt, im stochiometri- 
schen Betrieb eine sogenannteZylinder-Gleichstellung 
durchzufuhren, in derzylinderindividuelle Unterschiede 
der Einspritzventile adaptiv ausgeglichen werden. Da- 
bei wird durch Korrekturder Ansteuerung derjeweiligen 
Einspritzventile dafurgesorgt, dassjederZylinderexakt 
im stochiometrischen Betrieb mit Lambda-1-Regelung 
lauft. Je nach toleranz- Oder altersbedingter Abwei- 
chung, die das jeweilige Einspritzventil zeigt, kann diese 
Gleichstellung eine Mehr- oder Mindermenge an Kraft- 
stoff bedeuten, die beim Betrieb des jeweiligen Ein- 



spritzventils als Korrektur zugrundegelegt werden 
muss. 

[0008] Diese Zylinder-Gleichstellung ist bei direkt ein- 
spritzenden Brennkraftmaschinen besonders von Be- 
s deutung, da deren Einspritzventile direkt in den Brenn- 
raum der Brennkraftmaschine ragen und mithin beson- 
ders stark Alterungseinflussen unterworfen sind. 
[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren anzugeben, mit dem bei einer Brennkraftma- 
io schine, die sowohl im stochiometrischen als auch im 
mageren Betrieb lauft, eine Adaption der Einspritz- 
steuerung erreicht wird, um Veranderungen der Ein- 
spritzventile sowohl in stochiometrischen als auch in 
mageren Betriebsphasen auszugleichen. 
« [0010] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 
gekennzeichnete Erfindung gelost. 
[0011] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, 
dass im geschichtet-mageren Betrieb fur das Verhalten 
der Brennkraftmaschine im wesentlichen die Strahlcha- 

20 rakteristik des von einem Einspritzventil abgegebenen 
Strahles bestimmend ist. Dabei sind individuelle Veran- 
derungen der Einspritzventilcharakteristik im geschich- 
tet-mageren Betrieb vorwiegend drehmomentrelevant, 
wogegen sie im homogenen Betrieb (sowohl homogen- 

25 mager als auch stochiometrisch) der Brennkraftmaschi- 
ne hauptsachlich emissionsrelevant sind. Erfindungs- 
gemaB wird deshalb eine bekannte A,-Gleichstellung im 
homogenen Betrieb der Brennkraftmaschine durchge- 
fiihrt, ein erster Korrekturfaktor zur Veranderung vorge- 

30 gebener Einspritzgrundwerte fur jedes Einspritzventil 
ermittelt und abgespeichert. Mit diesem ersten Korrek- 
turfaktor ist erreicht, dass die jeweiligen Einspritzventile 
alle das gleiche Istverhalten zeigen; toleranz- oder alte- 
rungsbedingte Abweichungen der abgegebenen Kraft- 

35 stoffmasse sind ausgeglichen. 

[0012] Wechselt die Brennkraftmaschine nun in den 
geschichtet-mageren Betrieb, so wird hier ebenfalls ei- 
ne Gleichstellung durchgefuhrt, wobei nun nicht mehr 
ein stochiometrisches oder homogen-mageres Ge- 

40 mischfurdieeinzelnenZylinderzielfuhrendist.sondern 
das vom jeweiligen Zylinder abgegebene Drehmoment; 
man spricht deshalb von Drehmoment-Gleichstellung. 
Zur Ermittlung derzylinderindividuellen Korrekturfakto- 
ren der Drehmoment-Gleichstellung wird dabei vom je- 

& weiligen zuletzt abgespeicherten ersten Korrekturfaktor 
der vorherigen homogenen Betriebsphase ausgegan- 
gen, d.h. der erste Korrekturfaktor wird nun fur den ge- 
schichtet-mageren Betrieb verwendet, wobei zusatzlich 
eine Ermittlung oder Adaption eines zweiten Korrektur- 

50 faktors erfolgt, derspezifisch fur den geschichtet-mage- 
ren Betrieb ist und zusammen mit dem ersten Korrek- 
turfaktor verwendet wird. Ausgehend von diesen Wer- 
ten erfolgt dann mit einem eigenstandigen Verfahren die 
Adaption des zweiten Korrekturfaktors im mageren Be- 
ss trieb. 

[0013] Da im homogenen Betrieb in erster Linie die 
injizierte Kraftstoffmasse, im geschichtet-mageren Be- 
trieb aber im wesentlichen die Strahlcharakteristik be- 
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stimmend fur das Verhalten der Brennkraftmaschine ist, 
kann derzweite Korrekturfaktor, der in der Adaption ei- 
ner geschichtet-mageren Betriebsphase ermittelt wur- 
de, schweriich auf die 5t,-Gleichstellung im homogenen 
Betrieb verwendet werden. Deshalb wird vorzugsweise 
die X.-Gleichstellung im homogenen Betrieb bei einem 
Wechsel des Betriebsmodus von geschichtet-magerem 
Betrieb nach homogenem Betrieb wieder mit dem in 
dem Adaptionsalgorithmus des geschichtet-mageren 
Betriebes unveranderten ersten Korrekturfaktor, derals 
Ergebnis der Adaption in der vorherigen homogenen 
Betriebsphase erhalten wurde, fortgefahrsn und der 
letzte Wert des zweiten Korrekturfaktors bei der homo- 
genen Betriebsphase nicht verwendet. Es laufen also 
zwei Adaptionsaigorithmen unabhangig, einer fur den 
homogenen Betrieb und einer fur den geschichtet-ma- 
geren Betrieb. 

[0014] Als ZielgroBe fur die Drehmoment-Gleichstel- 
lung im geschichtet-mageren Betrieb kann vorzugswei- 
se die Laufruhe der Brennkraftmaschine dienen. Dazu 
kann man beispielsweise mittels eines Klopfsensors die 
Laufruhe zylinderseiektiv erfassen und Einspritzdauer 
und/oder Einspritzbeginn fur die einzelnen Einspritz- 
ventile geeignet so verandern, dass die Laufruhe steigt. 
Kann man in geschichtet-mageren Betriebsphasen in 
gewissen Betriebszustanden die Laufruhe nicht erfas- 
sen, wie es beispielsweise bei starker Dynamik der 
Brennkraftmaschine der Fall sein kann, ist es moglich, 
die Adaption des zweiten Korrekturfaktors auszusetzen. 
[0015] Natiirlich muss die Abweichung des Istverhal- 
tens eines Einspritzventils von seinem Sollverhalten 
nicht in jeder Phase der Brennkraftmaschine gleich 
sein. Beispielsweise ist denkbar, dass die Abweichung 
vom Kraftstoffdmckabhangt. Es ist deshalb in einer wei- 
terenAusbildung moglich, die zylinderindividuellen Kor- 
rekturfaktoren der V- und/oder der Drehmoment-Gleich- 
stellung betriebsparameterabhangig zu gestalten. Statt 
jeweils pro Zylinder einen einzelnen ersten und zweiten 
Korrekturfaktor zu speichem, wird man dann fur eine ge- 
gebene Betriebsparametereinteilung entsprechend 
mehrere erste und zweite Korrekturfaktoren ablegen, 
beispielsweise in geeigneten Kennfeldem. 
[0016] Die getrennten ersten und zweiten Korrektur- 
faktoren haben weiter den Vorteil, dass die auf sie wir- 
kenden Adaptionsaigorithmen im homogenen und in 
geschichtet-magerem Betrieb langsam ausgelegt wer- 
den konnen. Im homogenen Betrieb wirkt nur der erste 
Korrekturfaktor, und nur dieser wird adaptiert, in ge- 
schichtet-magerem Betrieb wirken erster und zweiter 
Korrekturfaktor, aber nur derzweite Korrekturfaktorwird 
durch Adaption verandert. 

[0017] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspriiche. 
[0018] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung in einem Ausffihrungsbeispiel 
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brenn- 



kraftmaschine mit Direkteinspritzung und 

Fig. 2 einen Ablaufplan eines Verfahrens zur Adap- 
tion der Ansteuerung von Einspritzvehtilen 
5 der Brennkraftmaschine der Fig. 1 . 

[0019] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine 
Brennkraftmaschine mit Benzin-Direkteinspritzung, die 
sowohl mit stochiometrischem als auch mit magerem 
'0 Kraftstoff-Luft-Gemisch betreibbar ist. Aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit sind nur diejenigen Bestandteile der 
Brennkraftmaschine emgezeichnet, die fur das Ver- 
standnis der Erfindung notwendig sind; insbesondere ist 
nur ein Zylinder einer mehrzylindrigen Brennkraftma- 

15 schine dargestellt. 

[0020] Die Brennkraftmaschine weist einen Kolben 
10 auf, der in einem Zylinder 11 einen Verbrennungs- 
raum 12 begrenzt. In den Verbrennungsraum 12 miin- 
det ein Ansaugkanal 13 an einem Einlassventil 14, 

20 durch das die Verbrennungsluft in den Verbrennungs- 
raum 12 stromt. Ein Auslassventil 15 verbindet den Ver- 
brennungsraum 12 mit einem Abgastrakt 16, in dessen 
welteren Verlauf ein Sauerstoffsensor in Form einer 
breitbandigen Lambda-Sonde 17 sowie ein NOx-Spel- 

25 cherkatalysator 1 8 mit nicht dargestelltem Drei-Wege- 
Vorkatalysatorliegen. 

[0021] Unter Ruckgriff auf das Signal der Lambda- 
Sonde 1 7 wird von einem Steuergerat 21 das Kraftstoff- 
Luft-Gemisch entsprechend den Sollvorgaben in ver- 

30 schiedenen Betriebsmodi der Brennkraftmaschine ge- 
regelt/gesteuert. Beispielsweise erfolgt im stochiometri- 
schen Betrieb eine bekannte Lambda-Regelung. 
[0022] Fur eine solche Lambda-Regelung befindet 
sich stromab des NOx-Speicfierkatalysators 18 eine 

35 weitere Lambda-Sonde 32, die fur eine Fuhrungs- und 
Sollwertregelung verwendet wird. Die Sauerstoffsonde 
ist in diesem Falle eine binare Lambda-Sonde 32 (Zwei- 
punkt-Lambda-Sonde). die bei einem Lambdawert von 
X = 1 Sprungcharakteristik zeigt. Anstelle der Lambda- 

40 Sonde 32 kann auch ein NOx-Messaufnehmer verwen- 
det werden. Weiter befindet sich im Abgastrakt in der 
Regel noch ein Temperaturfuhler33. 
[0023] Der NOx-Speicherkatalysator 18 dient dazu, 
urn bei magerem Betrieb der Brennkraftmaschine gefor- 

45 derte Abgasgrenzwerte beziiglich NOx-Verbindungen 
einhalten zu konnen. Er adsorbiert aufgrund seiner Be- 
schichtung die bei magerer Verbrennung erzeugten 
NOx-Verbindungen im Abgas. 
[0024] Urn die speziell bei Brennkraftmaschinen mit 

50 Direkteinspritzung im geschichtet-mageren Betrieb auf- 
tretenden NOx-Emissionen zu verringern, ist eine Ab- 
gasruckftihrung vorgesehen. Dabei wird durch Zumi- 
schen von Abgas zu angesaugter Frischluft dieTempe- 
raturder Verbrennung gesenkt, womitzugleich die NOx- 

55 Emissionen reduziert werden. Deshalb ist vom Ab- 
gastrakt 1 6 stromauf des NOx-Speicherkatalysators 1 8 
eine Abgasruckfiihrleitung 19 zum Ansaugkanal 13 ge- 
fuhrt, die zwischen einer Drosselklappe 20 und dem Ein- 
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lassventil 14 in den Ansaugkanal miindet. In die Abgas- 
mckfuhrleitung 1 9 ist ein steuerbares Ventil 22 geschal- 
tet, das iiblicherweise als Abgasmckfiihrventil bezeich- 
net wird. Durch Ansteuerung des Ventils 22 kann die 
Menge an riickgefuhrtem Abgas eingestellt werden. s 
[0025] Die Verbrennungsluft fiir den Zylinder 11 
stromt uber einen Luftmassenmesser23 in den Ansaug- 
kanal 13. Die darin angeordnete Drosselklappe 20 ist 
ein elektromotorisch angesteuertes Drosselorgan (E- 
Gas-System), dessen Offnungsquerschnitt neben der 10 
Betatigung durch einen Fahrer (Fahrerpedalstellung) 
auch vom Steuergerat 21 beeinflusst werden kann. Da- 
mit lassen sich beispielsweisestorende Lastwechselre- 
aktionen reduzieren. Daruber hinaus wird die Drossel- 
klappe 20 vom Steuergerat 21 im geschichtet mageren ?s 
Betrieb nahezu vollstandig geoffnet. Weiter sorgt das 
Steuergerat 21 durch entsprechenden Eingriff an der 
Drosselklappe 20 fur einen weichen Ubergang von 
stochiometrischem zu homogen-magerem und von dort 
zum geschichtet-mageren Betrieb. 20 
[0026] SchlieBlich befindet sich im Ansaugkanal 13 
noch ein Temperatursensor 24, der an das Steuergerat 
21 angeschlossen ist. Naturlich kann der Temperatur- 
sensor 24 auch in den Luftmassenmesser 23 integriert 
sein. 25 
[0027] Im Verbrennungsraum 12 ragen eineZiindker- 
ze 25 sowie ein Einspritzventil 26, das zur Einspritzung 
mit Kraftstoff aus einem Hochdruckspeicher27 gespeist 
wird, der Teil einer bekannten Kraftstoffversorgung zur 
Benzin-Direkteinspritzung ist. Das Steuergerat 21 ist 30 
schlieBlich noch mit einem Klopfsensor 28 verbunden, 
der mechanische Schwingungen am Gehause der 
Brennkraftmaschine erfasst und ein entsprechendes Si- 
gnal abgibt. Die Drehzahl der Brennkraftmaschine wird 
uber einen die Kurbelwelle bzw. ein daran befestigtes 35 
Geberrad abtastenden Fuhler 29 erfasst. Weitere zum 
Betrieb der Brennkraftmaschine notige Steuerparame- 
ter, beispielsweise Fahrpedalstellung, Signaie von Tem- 
peratursensoren usw. werden dem Steuergerat 21 
ebenfalis zugeflihrt und sind in der Fig. 1 allgemein mit 40 
dem Bezugszeichen 30 gekennzeichnet. 
[0028] Im Steuergerat 21 ist schlieBlich ein Block 31 
zur Drehmomentermittlung und -uberwachung vorgese- 
hen, dessen Funktion spatererlautertwird. 
[0029] Ferner ist das Steuergerat 21 mit einem Spei- 45 
cher 34 verbunden, in dem verschiedene Schwellen- 
werteTQI_SW1 , TQI_SW2 sowie mindestens die Kenn- 
felderKFI und KF2 gespeichertsind, auf deren Bedeu- 
tung noch eingegangen wird. 

[0030] DasSteuergerat21 legtbetriebsabhangigfest, 50 
ob die Brennkraftmaschine stochiometrisch, homogen- 
mager oder geschichtet-mager betrieben werden soil. 
[0031] Injedem Betriebsmodus bestimmt das Steuer- 
gerat 21 standig die Ansteuerdaten fur das Einspritz- 
ventil 26, also den Einspritzbeginn sowie die Einspritz- 55 
dauerbzw. das Einspritzende. Dabei wird der Einspritz- 
beginn auf die Kurbelwellenstellung bezogen, die mit- 
tels des Fuhlers 29 dem Steuergerat 21 bekannt ist. Urn 
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alterungs- und produktionstoleranzbedingte individuelle 
Abweichungen der einzelnen Einspritzventile 26 bei ei- 
ner Mehrzylinder-Brennkraftmaschine auszugleichen, 
wird vom Steuergerat 21 ein Adaptionsverfahren durch- 
gefiihrt, dessen Flussdiagramm in Fig. 2 dargestellt ist, 
in der die mit S beginnenden Bezugszeichen Schritte 
des Verfahrensablaufes bezeichnen. 
[0032] In einem Schritt SI werden zuerstentsprechen- 
de GroBen initialisiert. Insbesondere wird das Kennfeld 
KF1 entweder mit Standardwerten vorbelegi oder mit 
bei der letzten Ausfiihrung des Adaptionsverfahrens er- 
mlttelten Werten beschrieben. 

[0033] AnschlieBend wird in einem Schritt S2 abge- 
fragt, ob die Brennkraftmaschine sich im homogenen 
Betriebsmodus befindet (^=1). Ist dies der Fall, wird in 
der mit einem "+"-Zeichen bezeichneten Verzweigung 
weitergefahren. Befindet sich die Brennkraftmaschine 
nicht im homogenen Betriebsmodus, wird mit dem mit 
einem "-"-Zeichen bezeichneten Astfortgefahren. Diese 
Abfrage ist dann notig, wenn das Adaptionsverfahren 
als unabhangiger Prozess im Steuergerat 21 ablauft. Ist 
es dagegen in die Betriebsmodussteuerung eingebun- 
den, kann die Abfrage in Schritt S2 entfallen, da dann 
immer bekannt ist, welcher Betriebsmodus vorllegt. 
[0034] Im Falle des homogenen Betriebes wird in ei- 
nem Schritt S4 das Signal der Lambda-Sonde 32 zylin- 
derindividuell erfasst. Diese zylinderindividuelle Erfas- 
sung ermoglicht es, zu beurteilen, welches Gemisch je- 
der Zylinder im Mittel erhalt. Dabei wird die Brennkraft- 
maschine mit den derzeit gultigen Ansteuerwerten fiir 
die Einspritzung betrieben. Die derzeit gultigen Ansteu- 
erwerte setzen sich aus einem Ansteuergrundwert und 
einem aktuellen Wert eines noch zu beschreibenden er- 
sten Korrekturfaktors aus dem Kennfeld KF1 zusam- 
men. AnschlieBend wird in Schritt S5 abgefragt, obzwi- 
schenzeitlich ein Wechsel des Betriebsmodus erfolgte. 
Ist dies der Fall, wird vor Schritt S2 zuriickgesprungen, 
ansonsten wird im mit"-" bezeichneten Astfortgefahren. 
[0035] Dann wird im Schritt S6 als nachstes uberpruft, 
ob sich aus der zylinderindividuellen Erfassung in 
Schritt S4 erkennen lasst, dass alle Zylinder mit dem 
Soll-Gemisch, bei stochiometrischem Betrieb also im 
Mittel mit X=1 betrieben wurden. 
[0036] Ist dies der Fall, wird in einer Schleife vor 
Schritt S4 zuriickgesprungen. 

[0037] Zeigt sich in der Abfrage des Schrittes S6, 
dass einzelne Zylinder nicht im Mittel mit Soll-Gemisch 
durch ihre Einspritzventile 26 versorgt wurden, wird in 
Sch ritt S7 zy li nderselektiv ein e Kraftstoff mengen korrek- 
tur berechnet. Dabei wird die den Zylindem uber ihre 
Einspritzventile 26 zuzumessende Kraftstoffmenge auf 
das Soll-Gemisch hin korrigiert. Fiir Zylinder, die mit zu 
fettem Gemisch betrieben wurden, wird also eine Kraft- 
stoffmindermenge errechnet; fur Zylinder, die mitzuma- 
gerem Gemisch betrieben wurden, eine Kraftstoffmehr- 
menge. 

[0038] Diese Kraftstoffmengenkorrektur ist der oben 
erwahnte erste Korrekturfaktor. Er wird in Schritt S8 im 
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Kennfeld KF1 abgelegt. 

[0039] Anschlie(3end wird vor Schritt S4 zuriickge- 
sprungen. In Schritt S4 wird dann das Steuergerat 21 
angewiesen, bei der Ansteuerung der Einspritzventile 
26 die entsprechenden Kraftstoffmengenkorrekturen 
des Kennfeldes KF1 zu beriicksichtigen. Dies wird in der 
Regel dadurch geschehen, dass die Einspritzdauerent- 
sprechend reduziert oder verlangert wird. Durch dieAb- 
folge dieser Schritte wird eine Zylinder-Gleichstellung 
erreicht. Aus der Schleife wird wie erwahnt nur dann in 
Schritt S5 herausgesprungen, wenn ein Betriebsmo- 
duswechsel vorliegt. 

[0040] Lauft die Brennkraftmaschine im geschichtet- 
mageren Betrieb so kann die Gleichstellung durch Ad- 
aption der Einspritzventile 26 nicht mit den Schritten S4 
bis S8 erfolgen, da dann nicht mehr die eingespritzte 
Kraftstoffmasse vorwiegend bestimmend fur das Ver- 
halten der Brennkraftmaschine ist, sondern auch die 
Strahlcharakteristik wesentlich zu beriicksichtigen ist. 
Deshalb kann der erste Korrekturfaktor, d.h. die Kraft- 
stoffmehr-und-mindermengedes Kennfeldes KF1 nicht 
mehr alleine verwendet werden. Vielmehr ist eine eigen- 
standige, zusatzliche Adaption zur Drehmoment- 
Gleichstellung im geschlchtet-mageren Betrieb der 
Brennkraftmaschine notig. Deshalb wird im mageren 
Betrieb der Brennkraftmaschine im Schritt S9 zuerst auf 
ein weiteres Kennfeld KF2 mit einem zweiten Korrektur- 
faktor zugegriffen. Zur Drehmoment-Gleichstellung er- 
folgt die Einspritzung mit zwei Korrekturwerten, dem er- 
sten Korrekturwert, derwahrend dergeschichtet-mage- 
ren Betriebsweise unverandert bleibt, und dem zweiten 
Korrekturfaktor, der durch Adaption verandert wird. 
[0041] AnschlieBend wird die Einspritzung mit derzeit 
giiltigen Ansteuerwerten vorgenommen. Diese setzen 
sich aus einem Ansteuergrundwert, dem ersten Korrek- 
turfaktor und dem aktuellen Wert des zweiten Korrek- 
turfaktors aus dem Kennfeld KF2 zusammen. 
[0042] Dann wird in Schritt S1 0 die Laufruhe zylinder- 
selektiv erfasst. Dies erfolgt im oben erwahnten Block 
31 des Steuergerates 21 durch geeignete Auswertung 
des Signales des Kiopfsensors 28, urn das von jedem 
Zylinderabgegebene Drehmomentzu erfassen. Dieser 
Block31 kann beispielsweise auch auf dieSignaleeines 
(in Fig. 1 nicht dargestellten) Drehmomentsensors 
Riickgriff nehmen. 

[0043] Die Erfassung in Schritt S10 liefert die Diffe- 
renz der von den einzelnen Zylindern abgegebenen 
Drehmomente. 

[0044] AnschlieBend wird in Schritt S11 wiederumab- 
gefragt, ob ein Betriebsmoduswechsel vorliegt. Ist dies 
der Fall, wird vor Schritt S2 zuriickgesprungen, anson- 
sten wird mit Schritt S12 fortgefahren. 
[0045] Dieser Schritt S12 uberpriift, ob die Differenz 
der von den Zylindern abgegebenen Drehmomente un- 
ter einem Schwellwert liegt. Dabei kann es sich je nach 
Betriebsmodus urn den Schwellwert TQI_SW1 fur den 
Fall des homogen-mageren Betriebes oder den 
Schwellwert TQI_SW2 fur den Fall geschichtet-mage- 



ren Betriebes handeln. Unterschreitet die Differenz den 
Schwellenwert fur alle Zylinder, wird vor Schritt S1 0 zu- 
riickgesprungen, ansonsten mit Schritt S13 fortgefah- 
ren. 

s [0046] In Schritt S1 3 wird zylinderselektiv der zweite 
Korrekturfaktor fur die Berucksichtigung der Strahlcha- 
rakteristik des Einspritzventils 26 fortgeschrieben. Die- 
se Adaption des zweiten Korrekturfaktors erfolgt auf ei- 
ne Drehmoment-Gleichstellung der Zylinder 11 hin. Der 
10 so adaptierte bzw. veranderte zweite Korrekturfaktor 
wirdfurjedenZylinderin das Kennfeld KF2eingetragen. 
[0047] Nun erfolgt die Einspritzung mit korrigierten 
Werten. Bei der Einspritzkorrektur kann es sich urn eine 
Einspritzdaueranderung handeln, es ist aber auch eine 
'5 Einspritzbeginnkorrektur oder eine Kombination der 
beiden moglich. Zur Korrektur werden beide Korrektur- 
faktoren eingesetzt. Dabei wird in Schritt S1 4 das Steu- 
ergerat 21 angewiesen, den zweiten Korrekturfaktor 
des Kennfeldes KF2 zusammen mit dem unveranderten 
20 ersten Korrekturfaktor aus dem Kennfeld KF1 bei der 
Ansteuerung der Einspritzventile 26 zu beriicksichtigen. 
Dann wird vor Schritt S1 0 zuriickgesprungen. 
[0048] Die Adaption der Ansteuerung der Einspritz- 
ventile 26 verwendet somitim geschichtet-mageren Be- 
25 trieb der Brennkraftmaschine den ersten Korrekturfak- 
tor aus der ^.-Gleichstellung, jedoch nicht den zweiten 
Korrekturfaktor im homogenen Betrieb. Dies hatseinen 
Hintergrund darin, dass die Ergebnisse der A,-Gleich- 
stellung fur den homogenen Betrieb auf die Drehmo- 
30 ment-Gleichstellung fur den geschichtet-mageren Be- 
trieb angewendet werden konnen, weil bei der Ji-Gleich- 
stellung im homogenen Betrieb Unterschiede der ein- 
gespritzten Kraftstoffmasse beriicksichtigt werden, die 
sowohl dort als auch im geschichtet-mageren Betrieb 
35 der Brennkraftmaschine Giiltigkeit besitzen. Der zweite 
Korrekturfaktor, der bei der Drehmoment-Gleichstellung 
im geschichtet-mageren Betrieb adaptiert wird, gleicht 
eine Anderung der Strahlcharakteristik der Einspritz- 
ventile 26, bedingt beispielsweise durch Verkokung, 
40 aus. Diese Unterschiede der Strahlcharakteristik der 
Einspritzventile 26 sind jedoch im homogenen Betrieb 
der Brennkraftmaschine nicht oder nur kaum relevant, 
weshalb die Ergebnisse der Drehmoment-Gleichstel- 
lung beim Adaptionsverfahren im geschichtet-mageren 
45 Betrieb der Brennkraftmaschine nicht den ersten Kor- 
rekturfaktor der X-Gleichstellung beim Adaptionsverfah- 
ren Im homogenen Betrieb der Brennkraftmaschine 
riickwirken diirfen. 

50 

Patentanspriiche 

1. Adaptionsverfahren zur Steuerung der Einsprit- 
zung einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine, die 
55 phasenweise stochiometrisch und mager betrieben 
wird, bei welchem Verfahren folgende Stufen voll- 
fiihrt werden: 



5 



BNSDOCID: <EP 1 1 32600A2_I_> 



EP1 132 600 A2 



10 



a) in stochiometrischen und/oder homogen- 
mageren Betriebsphasen wird fortlaufend fiir 
jeden Zylinder die Steuerung der Einspritzung 
so bewirkt, dass jeder Zylinder im Mittel mit 
stochiometrischem Oder gewCinsohtem homo- s 
gen-magerem Gemisoh betrieben wird, wobei 

fiir Einspritzgrundwerte ein erster Korrekturfak- 
tor fortlaufend ermittelt und gespeichert wird, 
der die Abweichung einer Isteinspritzung von 
der Solleinspritzung wiedergibt, und 10 

b) in geschichtet-mageren Betriebsphasen 
wird fortlaufend fiir jeden Zylinder die Steue- 
rung der Einspritzung so bewirkt, dass jeder Zy- 
linder ein vorgegebenes Drehmoment erzeugt 
Oder dass die Laufruhe der Brennkraftmaschi- 15 
ne maximal wird, wobei eine Korrektur von Ein- 
spritzgrundwerten erfolgt, bei der der in Stufe 

a) zuletzt gespeicherte erste Korrekturfaktor 
verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadureh gekenn- 
zeichnet, dass in Stufe b) ein zweiter Korrekturfak- 
tor gewonnen wird, derzusammen mitdem in Stufe 
a) zuletzt gespeicherten ersten Korrekturfaktorver- 
wendet wird und der die Abweichung der Isteinsprit- 25 
zung von der Solleinspritzung fur den geschichtet- 
mageren Betrieb wiedergibt. 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadureh gekennzeichnet, dass nach einem Uber- 30 
gang von einer geschichtet-mageren Betriebspha- 

se zu einer stochiometrischen oder homogen-ma- 
geren Betriebsphase bei der Steuerung der Ein- 
spritzung in Stufe a) mit dem zuletzt gespeicherten 
Wert des ersten Korrekturfaktors fortgefahren wird. 35 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadureh gekennzeichnet, dass in Stufe a) der er- 
ste Korrekturfaktor die Abweichung der eingespritz- 
ten Kraftstoffmasse wiedergibt. 40 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadureh gekenn- 
zeichnet, dass in Stufe b) derzweite Korrekturfak- 
tor adaptiert wird, der erste Korrekturfaktor jedoch 
unverandert bleibt. 45 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadureh gekennzeichnet, dass der erste und/ 
Oder zweite Korrekturfaktor betriebsparameterab- 
hangig gewahlt wird und in einem betriebsparame- 50 
terabhangigen Kennfeld abgelegt wird. 
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